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Titre de rinvention 

TUYERE ORIENTABLB POXJR MOTEUR FUSEE 

Arriere-plan de rinvention 
5 L'invention concerne les tuyeres orientables pour moteurs 

fusees. 

Le domaine d'appiication de rinvention est plus 
particulierement, mais non exclusivement celui de missiles, notamnnent de 
missiles tactiques dont le diametre est inferieur a environ 500 mm. 

10 Un moteur fusee a tuyere orientable comprend une enveloppe 

delimitant une chambre de combustion s'ouvrant a travers un fond arriere, 
au moins une tuyere comprenant un divergent mobile et une partie fixe, 
un dispositif de liaison articulee reliant le divergent mobile a la partte fixe, 
et un dispositif d'actionnement agissant sur la tuyere pour pouvoir 

15 modifier son orientation et, par la-meme, la direction du vecteur de 
poussee produit par rejection de gaz de combustion hors de la chambre. 

Un dispositif de liaison articulee connu utilise une butee 
spherique lamifiee formee d'un empilement de couches metalliques ou en 
materiau composite alternant avec des couches en materiau elastique 

20 adherisees les unes aux autres. Un tel dispositif permet un debattement 
limite de la tuyere par rapport a I'enveloppe par deformation en 
cisaillement des couches elastiques. La butee lamifiee est montee de 
maniere a etre sollicitee normalement en compression sous Teffet de 
reffort exerce par les gaz de combustion sur la tuyere, du fait de sa 

25 resistance limitee aux efforts d'extension. Or, dans certaines 
configurations, la butee lamifiee peut etre soumise a des efforts 
d'extension. En outre, les butees lamifiees sont sensibles au vieillissement 
et la realisation de butees lamifiees capables de tenir dans une plage de 
temperatures tres etendue est delicate. 

30 II a ete propose, pour s'affranchir des inconvenients ci-dessus, 

de realiser une tuyere a divergent orientable presentant une surface 
spherique directement en contact avec une surface spherique 
complementaire formee sur la partie fixe de la tuyere (systeme 
rotule/contre-rotule), la modification de Torientation du divergent de la 

35 tuyere s'accompagnant du glissement des surfaces spheriques Tune sur 
Tautre. Les parties en contact mutuel du divergent mobile et de la partie 
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fixe de la tuyere sont typiquement realisees en un materiau composite 
carbone/carbone (C/C) qui presente une bonne tenue thermomecanique, 
en partlculler a liaute temperature, et une resistance elevee a I'ablation. 
Un tel montage evite les inconvenients des montages avec butees 
5 spheriques lamifiees, mats le probleme a resoudre est d'assurer une 
etancheite aux gaz au niveau des surfaces spheriques en contact pour 
toute orientation du divergent de la tuyere. Pour ce faire, il faut assurer 
un contact permanent entre la rotule et la contre-rotule quel que solt 
Tangle d'activation. Des essais preliminaires ont ete effectues avec une 
10 telle tuyere orientable. Ces essais ont montre la viabilite du concept mais 
avec des limitations au pilotage dans les plans tangage et lacet, le placage 
rotule/contre-rotule etant assure par des verins d'activation precontraints. 

Obiet et resume de Tinvention 

15 L'invention a pour but de proposer une tuyere orientable pour 

moteur fusee ne presentant pas les inconvenients de Tetat de la technique 
a liaison par butee spherique lamifiee evoque plus haut, notamment de 
proposer un montage avec articulation qui soit robuste et fiable tout en 
assurant une etancheite aux gaz au niveau des surfaces de contact pour 

20 toute orientation desiree de la tuyere. 

Ce but est atteint grace a une tuyere orientable pour moteur 
fusee comprenant : une enveloppe entourant une chambre de combustion 
et ayant un fond arriere ; une tuyere comprenant un divergent mobile et 
une partie fixe solidaire du fond arriere ; un dispositif de liaison articulee 

25 raccordant le divergent mobile de la tuyere a la partie fixe, le divergent 
mobile et la partie fixe etant en contact mutuel par des surfaces 
spheriques respectives ; et un dispositif d'actionnement agissant sur le 
divergent mobile de la tuyere pour pouvoir faire varier la direction du 
vecteur de poussee du moteur par modification de Torientation du 

30 divergent de la tuyere avec glissement des surfaces spheriques I'une sur 
I'autre, 

laquelle tuyere orientable comprend en outre, conformement a l'invention, 
des moyens de rappel elastique interposes entre le divergent mobile de la 
tuyere et la partie fixe et agissant sur le divergent mobile pour le rappeler 
35 vers la partie fixe afm de maintenir les surfaces spheriques en contact 
mutuel pour toute orientation desiree de la tuyere. 
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Grace a Teffort de rappel elastique exerce, un effort de placage 
relativement stable des surfaces spheriques Tune sur Tautre peut etre 
assure vis-a-vis des deplacements realises en cours de fonctionnement, ce 
qui permet une activation tous azimuts sans affecter Tetanchelte aux gaz 
5 au niveau des surfaces spheriques. 

Le dispositif de liaison peut etre du type a cardan comprenant 
une couronne, deux premiers bras de liaison reliant le divergent mobile de 
tuyere a la couronne par Tintermediaire de deux premieres articulations, et 
deux seconds bras de liaison reliant la partie fixe de tuyere a la couronne 
10 par rintermediaire de deux secondes articulations. 

Les moyens de rappel elastique peuvent etre integres aux 
premiers bras de liaison. lis peuvent consister dans des ressorts 
precontraints. 

Selon un autre mode de realisation, les moyens de rappel 

15 elastiques sont constitues au moins en partie par une piece elastiquement 
deformable du dispositif de liaison, par exempie la couronne de cardan, 
qui est deformee elastiquement au montage. 

Un moyen antifriction peut etre present entre les surfaces 
spheriques en contact mutuel. Le moyen antifriction peut etre constitue 

20 par un lubrifiant, par exempie une graisse graphitee. En variante, le 
moyen antifriction peut etre constitue par un revetement ou une piece 
d'interface qui est dispose dans la zone de contact entre les surfaces 
spheriques, par exempie un revetement en un materiau a faible coefficient 
de frottement forme sur Tune des surfaces ou sur les deux. 

25 Le dispositif d'actionnement peut etre forme de fagon classique 

par des verins ou activateurs lineaires. En variante, lorsque le dispositif de 
liaison est un dispositif a cardan a deux axes de rotation, le dispositif 
d'actionnement comprend des activateurs rotatifs positionnes sur les axes 
du cardan afin de piloter directement ces derniers. 

30 Par rapport aux dispositifs connus utilisant une butee spherique 

lamifiee, le montage de tuyere orientable conforme a llnventlon presente 
des avantages significatifs : 

- il a une meilleure robustesse vIs-a-vis des conditions 
d'environnement et de vieillissement, 

35 - il permet d'obtenir des angles importants de deviation de 

poussee par de plus grandes surfaces de contact spheriques, ce qui 
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s'ajoute au phenomene d'amplification de deviation de poussee inherent 
aux dispositifs a divergent mobile et dO a des effets aerodynamlques 
Internes a la tuyere, 

- il est moins sensible a des phenomenes d'efforts rentrants, 
5 c'est-a-dire agissant sur le divergent mobile vers Tamont de celul-ci, de 

tels efforts pouvant endommager les butees lamiflees et etant repris par 
les surfaces spherlques en contact dans la tuyere selon rinvention, et 

- II permet de s'afFranchir non seulement d'une butee spherlque 
lamlfiee, qui est un composant relativement couteux, mals aussi de la 

10 protection thermique qui dolt etre associee a celle-cl. 

Breve description des desslns 

^invention sera mieux comprise a la lecture de la description 
faite ci-apres en reference aux dessins annexes sur lesquels : 
15 - la figure 1 est une vue schematique partielle en perspective 

d'un moteur fusee conforme a Tinvention ; 

- la figure 2 est une vue partielle en coupe longitudinale du 
moteur fusee de la figure 1 ; et 

- la figure 3 est une vue en coupe transversale selon le 
20 plan III-III de la figure 2. 

Description detaillee d'un mode de realisation 

Les figures 1 a 3 lllustrent schematiquement un moteur fusee 

ayant une enveloppe 10 entourant une chambre de combustion 12 dans 
25 laquelle est loge un bloc de propergol solide (non represente). La chambre 

12 s'ouvre a travers son fond arriere 14 a I'avant d'une tuyere comprenant 

une piece de col 16 et un divergent 20. 

La piece de col 16, qui definit non seulement le col de tuyere 

proprement dit mals aussi le convergent et une amorce de divergent, est 
30 fixee par exemple par vissage dans une bague 18 fixee au fond 14 de 

Tenveloppe, de maniere a etre solidaire du fond 14. 

La piece de col 16 est typiquement en materiau composite C/C 

et la bague 18 est typiquement en materiau composite isolant. Des 

couches de protection thermique sont prevues sur la face interieure de 
35 Tenveloppe. Une telle structure de chambre de combustion est bien 

connue en sol. 
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Le divergent 20 de tuyere (ou au moins une partie de celui-ci) 
est mobile en etant monte sur une partie fixe de tuyere, en I'espece la 
piece 16. Comme egalement connu en soi, la realisation d'une tuyere 
orientable par divergent mobile est avantageuse en ce qu'elle permet 
5 d'amplifier la deviation de poussee par rapport ci Tangle effectif de 
pivotement de I'axe principal du divergent. 

Le divergent mobile 20 comprend typiquement une enveloppe 
22 par exemple m^tallique munie d'une couche interne 23 en materiau 
isolant ablatif par exemple en composite a fibres de renfort en carbone ou 
10 en silice et matrice en resine phenolique. A son extremite amont, le 
divergent mobile 20 comprend une pidce 24 en forme de bague interne 
realisee typiquement en materiau composite C/C. 

La piece de col 16 et la piece de divergent mobile 24 sont en 
contact mutuel par des surfaces spheriques respectives 16a, 24a centrees 
15 sur I'axe 11 de la tuyere. 

On notera que les pieces de divergent mobile 22, 24 et 23 
peuvent etre reunies pour former une seule piece en materiau composite. 

Le divergent mobile de tuyere est relie a la partie fixe de celle-ci 
par I'intermediaire d'une liaison mecanique de type cardan comprenant 
20 une couronne 30, par exemple metallique, disposee autour du fond de 
I'enveioppe, deux bras de liaison 32, 34 solidalres de I'enveloppe 22 du 
divergent mobile de tuyere et relies a leurs extremites a la couronne par 
I'intermediaire de deux articulations respectives 36, 38 et deux autres bras 
de liaison 42, 44 solidaires de la couronne 30 et relies a leurs extremites 
25 au fond 14 de I'enveloppe 10 de la chambre de combustion, et par la- 
meme a la partie fixe de tuyere, par I'intermediaire de deux autres 
articulations respectives 46, 48. 

Les bras 32, 34 et articulations 36, 38 sont disposes en des 
emplacements opposes par rapport a I'axe 11, les axes des articulations 
30 36, 38 definissant un axe de pivotement 39 situe dans un plan 
perpendicuiaire a I'axe 11. 

De meme, les bras 42, 44 et articulations 46, 48 sont disposes 
en des emplacements opposes par rapport a I'axe 21 de la chambre de 
combustion, les axes des articulations 46, 48 definissant un axe de 
35 pivotement 49 situe dans un plan perpendicuiaire a I'axe 21. Les 
articulations 36, 38, 46, 48 sont espacees angulairement de fagon 
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reguliere autour de la couronne 30, de sorte que les axes de pivotement 
39 et 49 sont orthogonaux. 

Des surfaces de butee 16b, 24b des pieces 16 et 24 limitent le 
debattement angulaire possible entre I'axe 11 et Taxe 21. 
5 L'actionnement (activation) de la tuyere peut etre assure soit 

par une pluralite de verlns ou activateurs linealres qui prennent appui, a 
une extremite, sur Tenveloppe 22 du divergent de tuyere 20 et, a I'autre 
extremite, sur I'enveloppe 10 de la chambre de combustion, soit par une 
pluralite d'activateurs rotatifs positionnes au droit du cardan sur les axes 
10 39 et 49 afin de piloter directement les deux axes de rotation du cardan. 

Dans Texemple illustre, deux activateurs linealres 50a, 50^ 
seulement sont prevus, qui sont relies aux enveloppes 10 et 22 par des 
articulations 52a, 53b et 54a, 54b et les plans merldiens comprenant les 
axes 51a et 51b des activateurs 50a 6t 50b forment entre eux un angle 
15 egal a 90® environ. 

En variante, on notera que les activateurs pourront etre montes 
entre la couronne 30 et le divergent mobile de tuyere 20. On notera aussi 
que le nombre d'activateurs pourra etre superieur a deux. 

Conformement a Tinvention, des moyens de rappel elastique 
20 sont prevus qui agissent sur le divergent mobile de tuyere 20 en direction 
opposee a cede de Tecoulement des gaz dans la tuyere afin de maintenir 
en permanence les surfaces 16a et 24a en contact mutuel quelle que soit 
Torientation desiree du divergent de tuyere. De la sorte, Tetancheite aux 
gaz entre les surfaces 16a et 24a est conservee pour toute orientation 
25 possible de Taxe 21 par rapport a I'axe 11. 

Dans Texemple illustre, les moyens de rappel elastique sont 
constitues par des ressorts 62, 64, par exemple de type rondelles 
Belleville, precontraints en compression et loges dans les bras 32, 34. 

Plus preclsement, chaque bras 32, 34 comporte une tige 31, 33 
30 dont une extremite est reliee a Tarticulation 36, 38 et dont Tautre 
extremite traverse un pergage 26a, 28a d'une oreille 26, 28 solidaire de 
I'enveloppe 22 du divergent de tuyere. 

Cette autre extremite est maintenue au moyen d'un ecrou 45, 
47 visse sur I'extremite de la tige avec le ressort 62, 64 interpose entre 
35 I'ecrou 45, 47 et I'oreille 26, 28. Le ressort 62, 64 est par exemple loge 
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dans rextremite elargie d'une bague 66, 68 engagee dans le pergage 26a, 
28a. 

Les bagues 66, 68 sont introduites dans les pergages 26a, 28a 
et sont traversees sans jeu par les tiges 31, 33, afin d'eliminer ou au 
5 moins de limiter les jeux entre les tiges 31, 33 et les pergages 26a, 28a et 
d'eviter ainsi une possible rotation du divergent mobile autour de son 
axe 21. 

La precontrainte en compression des ressorts 62, 64 est 
determlnee de maniere a assurer un rappel efficace des surfaces I63, 24a 

10 Tune sur Tautre pour toute orientation possible du divergent de tuyere 20. 

Lors de Tactivation de la tuyere orientable par action sur les 
activateurs 50a, 50b, les surfaces spheriques en contact 16a, 24a frottent 
Tune sur Kautre. Le frottement entre les pieces 16, 24 peut etre realise a 
sec. On peut aussi utiliser un moyen antifriction tel qu'un revetement ou 

15 une piece d'interface present dans la zone de contact rotule/contre-rotule, 
sur I'une ou sur les deux surfaces spheriques formant rotule et contre- 
rotule, par exemple en un materiau a base de Teflon®, ou tel qu'un 
lubrifiant, par exemple une graisse graphitee penetrant au moins 
partiellement dans la porosite residuelle de la piece 16. 

20 D'autres moyens que des ressorts peuvent etre utilises pour 

assurer le rappel elastique necessaire au bon fonctionnement du moteur 
pour toute orientation possible de la tuyere. Le rappel pourra par exemple 
etre assure par une piece elastiquement deformable du dispositif de 
liaison reliant le divergent mobile a la partie fixe de tuyere, cette piece 

25 etant deformee elastiquement au montage. 

Ainsi, selon une variante du mode de realisation des figures 2 et 
3, le rappel est assure par deformation elastique de la couronne 30, sans 
faire appel aux ressorts 62, 64. A cet effet, la couronne 30, par exemple 
en acier, a une epaisseur ou presente des parties amincies qui sont 

30 determinees pour permettre une deformation elastique sous Teffet du 
serrage des ecrous 45, 47. 
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REVENDICATIONS 

1. Tuyere orientable pour un moteur fusee comprenant : une 
enveloppe (10) entourant une chambre de combustion (12) et ayant un 

5 fond arriere (14) ; une tuyere comprenant un divergent mobile (20) et une 
partie fixe (16) solidaire du fond arriere ; un dispositif de liaison articulee 
raccordant le divergent mobile de tuyere h la partie fixe, le divergent 
mobile et la partie fixe etant en contact mutuel par des surfaces 
sph^riques respectlves (24a, 16a); et un dispositif d'actionnement (50a, 
10 50t[) agissant sur le divergent mobile de tuyere pour pouvoir faire varier la 
direction du vecteur de poussee du moteur par modification de 
t'orientation de la tuyere avec glissement des surfaces spheriques i'une sur 
I'autre, 

caracterisee en ce que des moyens (62, 64) de rappel elastique sont 
15 interposes entre le divergent mobile de tuyere (20) et la partie fixe (16) et 
aglssent sur le divergent mobile pour le rappeler vers la partie fixe afin de 
maintenir les surfaces spheriques (24a, 16a) en contact mutuel pour toute 
orientation desiree de la tuyere. 

2. Tuyere selon la revendication 1, dans laquelle le dispositif de 
20 liaison est un dispositif a cardan qui comprend une couronne (30), deux 

premiers bras de liaison (32, 34) reliant le divergent mobile de tuyere (20) 
a la couronne par I'intermediaire de deux premieres articulations (36, 38), 
et deux seconds bras de liaison (42, 44) reliant la couronne (30) au fond 
arriere (14) de I'enveloppe par I'intermediaire de deux secondes 
25 articulations (46, 48), caracterisee en ce que les moyens de rappel 
Elastique (62, 64) sont integres dans des bras de liaison. 

3. Tuyere selon la revendication 2, caracterisee en ce que les 
moyens de rappel elastique (62, 64) sont integres dans les premiers bras 
de liaison (32, 34). 

30 4. Tuyere selon I'une quelconque des revendlcations de 1 a 3, 

caracterisee en ce que les moyens de rappel elastique consistent dans des 

ressorts precontraints (62, 64). 

5. Tuyere selon I'une quelconque des revendlcations 1 et 2, 

caracterisee en ce que les moyens de rappel elastique sont constitues au 
35 moins en partie par une piece elastiquement deformable du dispositif de 

liaison qui est deformee elastiquement au montage. 
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6. Tuyere selon les revendications 2 et 5, caracterisee en ce que 
la piece elastiquement deformable est la couronne de cardan. 

7. Tuyere selon Tune quelconque des revendications 1 a 6^ 
caracterisee en ce qu'un moyen antifriction est present entre les surfaces 

5 spheriques en contact mutuel. 

8. Tuyere selon la revendication 7, caracterisee en ce que le 
moyen antifriction est un lubrifiant. 

9. Tuyere selon la revendication 8, caracterisee en ce que le 
lubrifiant est une graisse graphitee. 

10 10. Tuyere selon la revendication 7, caracterisee en ce que le 

moyen antifriction est constitue d'un revetement ou d'une piece d'interface 

dans la zone de contact entre les surfaces spheriques. 

11. Tuyere selon Tune quelconque des revendications 1 a 10, 

dans laquelle le dispositif de liaison est un dispositif a cardan a deux axes 
15 de rotation, caracterisee en ce que le dispositif d'actionnement comprend 

des activateurs rotatifs positionnes sur les axes du cardan afin de piloter 

directement ces derniers. 
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